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Совершенствование складских транспортных устройств на воздушной подушке с 
наклонными питающими каналами 


В. А. Турушин, А. М. Редько, Н. В. Турушина 


Луганский государственный университет имени Владимира Даля (г. Луганск, Луганская Народная Республика) 


Введение. Затронут вопрос о направлениях механизации и автоматизации логистики стеллажных складов. 
Рассмотрены работающие в зоне хранения бесприводные транспортные устройства на воздушной подушке с 
наклонными питающими каналами. Исследовано смещение центра тяжести груза относительно 
геометрического центра опорной поверхности. Отмечено, как это влияет на основные характеристики 
изучаемых устройств. 

Постановка задачи. Ранее проведенные исследования доказали достаточную работоспособность бесприводных 
транспортных устройств на воздушной подушке с наклонными питающими каналами, их безопасность и 
эффективность при транспортировании штучных грузов, а также потенциал при механизации и автоматизации 
транспортно-складских работ в стеллажных складах. Задача данной работы — представить схему механизации 
для зоны хранения стеллажного склада, оборудованного транспортным устройством с наклонными питающими 
каналами. 

Теоретическая часть. В стеллажных складах, предназначенных для хранения штучных грузов, операции 
приемки, хранения и отправки в большинстве случаев выполняются с помощью подъемно-транспортных 
машин. Наиболее распространены краны-штабелеры, однако их применение требует создания сложных и 
дорогостоящих систем, т. е. значительных капитальных и эксплуатационных затрат. В статье рассмотрена 
система механизации стеллажного склада с использованием транспортных средств на воздушной подушке при 
нецентральном расположении груза. В этом случае высота воздушной подушки зависит от эксцентриситета 
расположения груза. Показаны характерные для такой ситуации точки приложения и величины сил 
сопротивления и тяговой силы, крутящие моменты и силы трения, влияющие на суммарное сопротивление 
Выводы. Результаты исследования позволяют утверждать, что в ряде случаев на логистических предприятиях 
вместо традиционных транспортных устройств эффективно использование техники на воздушной подушке с 
наклонными питающими каналами. 


Ключевые слова: воздушная подушка, стеллажные склады, центр тяжести груза, транспортный конвейер. 
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Введение. Транспортно-складскую работу в стеллажных складах можно успешно механизировать с 
помощью бесприводных транспортных устройств на воздушной подушке с наклонными питающими каналами. 
Доказана их достаточная работоспособность, безопасность и эффективность при транспортировании штучных 
грузов. Авторы работ [1-4] принимали одинаковой высоту воздушной подушки во всех точках пространства 
между несущей поверхностью транспортного устройства и опорной поверхностью груза. Однако это возможно 
только при расположении центра тяжести груза над геометрическим центром опорной поверхности, поэтому 
данный подход может рассматриваться только как частный случай. Таким образом, применение 
представленных в [1-4] методик определения основных параметров транспортных устройств при значительном 
смещении центра тяжести может привести к созданию неработоспособной конструкции. 

Постановка задачи. Задача данной работы — представить схему механизации для зоны хранения 
стеллажного склада, оборудованного транспортным устройством с наклонными питающими каналами. При 
этом будет установлено, каким образом смещения центра тяжести груза относительно геометрического центра 
опорной поверхности влияет на основные характеристики рассматриваемых устройств. 

Теоретическая часть. Схема механизации стеллажного склада представлена на рис. 1. [5] 
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Рис. 1. Схема механизации стеллажного склада с использованием транспортных средств на воздушной подушке: вид сверху 
(а), вид А (6); разрез Б — Б (в); разрез В — В (2г); 1 — транспортный конвейер; 2 — ячейка стеллажа; 3 — ресиверная 
камера; 4 — несущая плита; 5, 6, 8 — питающие каналы; '7 — управляющая плита; 9 — управляющее устройство 


Этаж стеллажа для хранения грузов — это: 

— продольный транспортный конвейер | с воздушной подушкой, 

— ячейка 2. 

Ячейка состоит из: 

— ресиверной камеры 3, 

— несущей плиты 4 (ее питающие каналы наклоняются в обе стороны), 

— управляющей плиты 7 с вертикальными питающими каналами 8. 

Управляющую плиту приводит в движение устройство 9 (пневмоцилиндр, соленоид, электромагнит и 
др.). 

При выдаче поддона с грузом из ячейки 2 стеллажа управляющая плита 7 с помощью устройства 9 
устанавливается в такое положение, при котором питающие каналы 5 открыты, а каналы 6 закрыты. Воздух, 
который находится под давлением в ресиверной камере 3, поступает через питающие каналы 8 и 5 под опорную 
поверхность поддона. Между несущей плитой 4 ячейки 2 стеллажа и опорной поверхностью поддона создается 
воздушная подушка. За счет действия наклонных воздушных струй поддон с грузом перемещается на 
конвейер 1. Установка поддонов в ячейки 2 стеллажа производится в обратном порядке. При этом наклонные 
питающие каналы 6 открыты, а каналы 5 закрыты. С помощью подъемника элеваторного типа (или любого 
другого подъемника) поддон с грузом можно передать с транспортного конвейера этажа на наземный 
транспорт. Количество этажей в стеллаже не ограничено. 

Рассмотрим неприводной конвейер с воздушной подушкой и наклонными питающими каналами. В 
этом случае движение поддона с грузом возможно только при соблюдении условия: 


А 
Ву ИИ’, =ТЖ+О.—. 


8 
где Р, — тяговая сила, создаваемая наклонной струей воздуха; У — сопротивление движению поддона с 
грузом; У, — сила инерции при разгоне груза до необходимой скорости; С — вес поддона с грузом; а — 


ускорение поддона с грузом, необходимое для достижения требуемой скорости в заданное время; в — 
ускорение свободного падения. 
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Авторы ранее опубликованных работ’? и методик расчета [4] основных параметров конвейеров с 
воздушной подушкой принимали сопротивление движению равным сопротивлению скольжения опорной 
поверхности поддона (груза) по несущей поверхности конвейера. Причем высота воздушной подушки во всех 
точках принималась одинаковой, что возможно только при условии расположения центра тяжести груза над 
геометрическим центром поддона. 

Однако груз может располагаться не в центре поддона, т. е. центр тяжести груза не совпадает с 
геометрическим центром опорной поверхности поддона. В таком случае высота воздушной подушки под 
поддоном различна и зависит от эксцентриситета расположения груза. Из-за этого смещаются точки 
приложения и меняются величины сил сопротивления и тяговой силы, которые зависят от высоты воздушной 
подушки. Кроме того, возникают крутящие моменты, стремящиеся развернуть поддон, который перемещается в 
направляющих бортиках, ограничивающих его поперечное смещение и вращение. В точках контакта поддона с 
направляющими возникают силы трения, увеличивающие суммарное сопротивление (рис. 2). 





Рис. 2. Общее сопротивление движения поддона с грузом 


Таким образом, сопротивление движению поддона: 
И, =" +, 
где У. — сопротивление от скольжения поддона по несущей поверхности конвейера, И — сопротивление от 


трения о направляющие борта. 
Сопротивление от скольжения можно определить по формуле: 


р 


№ =С| Ё.е ^+0,0008 |, 


где С — коэффициент трения при отсутствии воздушной подушки, й — высота воздушной подушки, А — 
высота неровностей несущей поверхности конвейера. 
Сопротивление от трения о направляющие бортики: 


, ” М. -+М +М 
Е > —ь Е У’ и 
И + =(мМ м, = ить 
где Ме — момент, обусловленный смещением тяговой силы; Му — момент, обусловленный смещением силы 
сопротивления от скольжения; М, — момент, обусловленный смещением силы инерции при разгоне; # — длина 
поддона. 
М, =Е-ДЬ, 
М, =\/-ДЬ, 
С У 
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где ДЬ,, ЛЬ, АБ — величины смещения точек приложения соответствующих сил относительно центра поддона. 





Тяговая сила, создаваемая струей воздуха, выходящего из наклонных питающих каналов, может быть 
описана выражением [6]: 
Е. =Р-5-С, 
где Р — избыточное давление в ресиверной камере конвейера, 5 — площадь опорной поверхности поддона, С, 
— коэффициент тяговой силы. 
Используя результаты ранее проведенных исследований [6], имеем: 





2 2 
Н+Ь Н+Ь о П 
16. == == 4: * и 1-е Н+й И’. 5та 
О 5 1 
С —2 
П 
1+—=>.й” 
2.5 
где Н — глубина камеры в опорной поверхности поддона, 4 — диаметр питающих каналов. [| — отношение 
периметра к площади опорной поверхности поддона: 
— [Ш 2.(1+Б 
П_П_2-4+5) 
5 [.Б 
где # — длина опорной поверхности поддона, Ь — ширина опорной поверхности поддона. 
5 г — относительная площадь питающих каналов: 
2 
— Л.а’:п 
А. 


А 
где и — количество питающих каналов на площади, перекрываемой поддоном. 
Зависимости коэффициента тяговой силы от высоты воздушной подушки в исследуемых пределах 
носит практически линейный характер [6]. Поэтому можно положить: 











СЕ, 
Е. — Р.5 . х1 х2 , 
2 
где Са, С.>› — значения коэффициента тяговой силы в крайних точках. 
Тогда: 
Н+И \ Н-Й пе 
г | 11-2. ее “м || № 
+ 
2 
— 1+ и й‚ 
П 2.5) 
Е. =8.Р-9.—.5шШф , 
2 
Н +, |_2.Н+№ | ^^ Н+ р? 
[1 [ " 
+ 
= 
1+ Ш й, 
2.91 
где 1, /› — значения высоты воздушной подушки в крайних точках, ф — угол между вертикалью и осью 


питающего канала. 
Подъемную силу, уравновешивающую вес поддона с грузом, можно определить [6]: 


Е ЕР. 5-С.. 


где С, — коэффициент подъемной силы: 


—2 
2.5: 
Если центр тяжести груза смещен относительно центра поддона, высота воздушной подушки будет 


ий Ги 





уменьшаться в сторону данного смещения. Это повлечет изменение С,. Характер зависимости С, от Й в 
рассматриваемых пределах близок к линейному [3], поэтому: 
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_ бе 
У = 5 7 
где Си, Су› — значения коэффициентов подъемной силы в крайних точках. 
Тогда: 
1 1 1 
Е =Е.+А,, =—.Р-5. р | 
У У У 2 П П 
1+ й 1+—Й, 
2.5, 2.5: 


Рассматривая поддон с грузом в равновесии (рис. 3), определим высоту воздушной подушки в крайних 


точках. 





Рис. 3. Поддон с грузом в равновесии 




















Ь-+2.ДЬ 
С ль -Р-Ь=0, ЕЁ =, 
2 ` | 2 
Ь-2. ЛЬ 
С АВ -Е.'Б=0, Е, =“. 
2 . - 2Ь 
Таким образом: 
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получим: 














— сопротивления от скольжения по неподвижной поверхности конвейера; 

— сопротивления от трения о направляющие борта, обусловленного смещением центра тяжести груза 
относительного центра поддона. 

Сопротивление от скольжения зависит от высоты воздушной подушки (от Й1 до И2 по ширине поддона). 
Равнодействующая смещается относительно центра поддона на величину АБу. 

Высота воздушной подушки в точке приложения равнодействующей й, может быть определена из 
равенства площадей, ограниченных кривой [6] (рис. 4): 
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Рис. 4. Высота воздушной подушки в точке приложения 
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После интегрирования и упрощения получим: 
2 — 
(ий. = бий, + (ий, 
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Величина смещения точки приложения равнодействующей сил сопротивления скольжения (рис. 5): 
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Рис. 5. Величина смещения точки приложения 


Возникающий из-за смещения равнодействующей момент равен: 
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При разгоне груза до требуемой скорости сила инерции приложена в центре тяжести поддона с грузом. 
Момент этой силы относительно центра поддона при равноускоренном движении: 
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Значит, сопротивление от трения поддона о направляющие бортики при внецентренном расположении 
груза: 
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Условие движения поддона при внецентренном расположении груза в ячейке стеллажного склада: 
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Ускорение движения поддона с грузом в ячейке склада: 
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Видно, что ускорение движения поддона с грузом зависит от многих факторов. Некоторые из них 
(размеры опорной поверхности поддона и величина смещения центра тяжести) регламентированы 
характеристикой транспортируемого груза. Коэффициенты трения и высота неровностей поверхности зависят 
от материалов, из которых изготавливается конвейер. Оптимальные значения диаметра и угла наклона 
питающих каналов определены ранее [4, 7]. Необходимое ускорение можно получить путем варьирования Н, 
$ иР. 

Выводы. Анализ способов и средств механизации и автоматизации транспортных процессов в 
стеллажных складах показал, что применение конвейеров с воздушной подушкой сокращает время выполнения 
отдельных операций, упрощает схемы автоматизации, дает возможность создать безопасную 
автоматизированную или легко управляемую транспортно-складскую систему. В итоге такой подход 
значительно снизит капитальные затраты и эксплуатационные расходы. 

Результаты проведенных исследований использованы при создании методики определения основных 
параметров транспортных устройств на воздушной подушке с наклонными питающими каналами. В случае 
транспортировки грузов со смещенным центром тяжести такой подход позволяет значительно расширить 
область применения указанных устройств и обеспечить их надежную и безопасную работу в зонах хранения 
стеллажных складов. 


Библиографический список 

1. Смехов, А. А. Автоматизированные склады / А. А. Смехов. — Москва : Машиностроение, 1979. — 
288 с. 

2. Поветкина, Т.Н. Зарубежные устройства на воздушной подушке для погрузо-разгрузочных и 
транспортных работ. — Москва : НИНИИНФОРМТЯЖМА, 1971. — 45 с. 

3. Битюков, В.К. Автоматизация транспортирования штучных изделий на воздушной прослойке / 
В. К. Битюков, С. М. Габович // Механизация и автоматизация производства. — 1975. — №8. — С. 14—16. 

4. Пронин, М. О. Методика розрахунку неприводних конвеерв на повмтрянй подушц з нахиленими 
цил!ндричними каналами / М. О. Прония, В. С. Зака // Ва1сник СНУ тм. В. Даля. — 2008. — №6 (124), ч.2. — 
С. 56—59. 

5. Турушина, Н. В. Использование транспортных устройств с воздушной подушкой для механизации и 
автоматизации стеллажных складов / Н. В. Турушина, В. А. Турушин, А. М. Редько // Вестник Луганского 
национального университета имени Владимира Даля. — 2017. — №2 (4), ч. 2. — С. 196-198. 


. 5 -] оОЧгпаг. ги 65 


ЗаГеёу оЁ Тесппозешс апа Машга| Зу$етл$ 2021 


о ы $) 0 7 ®) 0 `к № Г ВФ’ дд 0 





6. Турушина, Н. В. Влияние смещения центра тяжести груза относительно центра поддона конвейера с 
воздушной подушкой на сопротивление перемещения / Н. В. Турушина, В. А. Турушин// В1сник СНУ 
1м. В. Даля. — 2011. — №5 (159), ч.2. — С. 298-305. 

7. Битюков, В. К. Конвейер с воздушной подушкой / В. К. Битюков // Механизация и автоматизация 
производства — 1979. — № 10. — С. 3-5. 


Сдана в редакцию 07.12.2020 
Запланирована в номер 05.02.2021 


Об авторах: 

Турушин Владимир Александрович, профессор кафедры «Транспортные технологии» Института 
транспорта и логистики Луганского государственного университета имени Владимира Даля (91034, ЛНР, 
г. Луганск, кв. Молодежный, 20а), кандидат технических наук, ОКСТ: Б&рз://огс14.0г®/0000-0002-4273-3902, 
[уа_1936 @ таП.га 


Редько Анатолий Михайлович, доцент кафедры «Транспортные технологии» Института транспорта и 
логистики Луганского государственного университета имени Владимира Даля (91034, ЛНР, г. Луганск, 
кв. Молодежный, 20а), кандидат технических наук ОКСШ: — ПВ@рз://огс14.0г®/0000-0002-0820-2454, 
гп1зрВа.гедКо.2001 @ та|.га 


Турушина Наталья Владимировна, старший преподаватель кафедры «Транспортные технологии» 
Института транспорта и логистики Луганского государственного университета имени Владимира Даля (91034, 
ЛНР, г. Луганск, кв. Молодежный, 20а): ОКСТО: ВЕрз://огс14.ог®/0000-0002-0863-445Х, зап.Ъез(@ таП.га 


Заявленный вклад соавторов: 

В. А. Турушин — формирование основной концепции, цели и задачи исследования; А. М. Редько — 
научное руководство, анализ результатов исследования, доработка текста, корректировка выводов; 
Н. В. Турушина — разработка программного комплекса, оформление меню, проведение расчетов. 


бибпи(ед 07.12.2020 
оспедщеа 11 Фе 155ие 05.02.2021 


Аи йогу: 

Тигизбт, Уадити` А., РгоГеззог, Рерагалеп о? Тгапзрой Тесвпо]озлез, ГлфапзК 5(ае ОшуегзИу патеа 
аНег У|1а4итиг Ра| (20 а, Моюо4е7тВпу за., ГлвапзК, СРК, 91034), Сапа. 5с1., ОВС: Б@рз://огс14.0г>/0000-0002- 
4273-3902, {уа_1936 @ таП.ги 


ВедКо, АпаоПу М., Аззослтае ргоГеззог, ОерагитепЕ о{ Тгапзрой Тесвпо]ое1ез, ГлфапзК 5ае Ошуегзиу 
пате айег У|ад1тит ПРа1| (20 а, Мооде2тВпу з4., ГлрапзКк, ГРК, 91034), Сапа. эс1., ОВС: Б@рз://огс19.0г2/0000- 
0002-0820-2454, плзра.гед4Ко.2001 @ тай.ги 


Тиги$збта, МабаПуа У., Зепог 1есбагег, Оерагитепе о? Тгапзрои ТесЬпо]о21ез, ГлБапзК 5(ае Отуегзиу 
пате аЁйег У]1адити Ра| (20а, Мо]оде7Впу $4., ГлвапзКк, ГРК, 91034) ОВСШ: Б@рз://огс14.0г®/0000-0002-0863- 
445Х, зип.Без(@ ша|.га 





Соттьриноп ор Ше аийогу: 

У. А. Тигазт — ТопиШайоп оЁ Фе таш сопсерь хоа!5 апа об]есйуез$ оЁ Фе заду; А. М. КедКо — 
зсепаНс зирегу1$1оп, апа[у$15 ОЕ Ше гезеагсВ гези$, геу1улюп оЁ Ше 1ехь сомесйоп оЁ Фе сопс1аз10п$; 
М. У. Тагазбша — деуеортепЕ оЁ Фе зоЁй\аге расКасе, тепи 4ез1еп, са1сщайоп$. 


о: $ -опгпа|.ги 66 


